




















































































































































































































































! Comienza! con! una! pequeña! Introducción! al! trabajo,! donde! se! habla! de! la! estructura! de! la!
memora,! los!objetivos!y!competencias!del! trabajo,!y!del!proceso!que!se!ha! llevado!a!cabo!para!su!
composición.!A!continuación,!se!realiza!una!breve!introducción!histórica!sobre!las!cajas!de!cambios,!
así! como! la! diferenciación! entre! la! caja! de! cambios! manual! y! la! caja! de! cambios! automática.!
Posteriormente!se!expone!una!explicación!de! los!componentes!de!una!caja!de!cambios!manual!de!
tres!ejes!y!el!funcionamiento!de!ésta!en!cada!una!de!sus!marchas.!Dejando!aparte!el!tema!mecánico,!
se! hace! una! introducción! al! programa! Autodesk! Inventor! 2014! y! sus! herramientas! utilizadas:! el!
Design!Accelerator!y!los!entornos!de!simulación!dinámica!y!de!análisis!de!tensión.!Una!vez!dentro!del!








El! objetivo! general! de! este! TFG! es! la! aplicación! de! los! conocimientos! adquiridos! en! varias!
asignaturas! del! Grado! en! Ingeniería! en! Tecnologías! Industriales! y! la! integración! de! los! mismos!
mediante! la! realización!de!un!proyecto!de! ingeniería! de! complejidad!media.! Estas! asignaturas! son!









2014.! Todo!el! proceso!del! trabajo! se!ha! llevado!a! cabo!utilizando! las! diferentes!herramientas!que!
Autodesk!Inventor!ofrece.!Mención!especial!tienen!la!herramienta!Design"Accelerator"y!los!entornos!
de!simulación!dinámica!y!de!análisis!de!tensiones.!
Las!competencias!adquiridas!durante!la!elaboración!de!este!TFG!son:!e Toma!de!decisiones!y!razonamiento!de!forma!crítica.!e Desarrollo!de!la!creatividad.!e Gestión!de!la!información!procedente!de!diferentes!fuentes.!e Aprendizaje!autónomo!por!parte!del!alumno.!e Capacidad!de!visión!espacial!y!conocimiento!de!las!técnicas!de!representación!gráfica!a!
través!de!aplicaciones!de!diseño!asistido!por!ordenador.!
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e Utilización!de!los!principios!de!teoría!de!máquinas!y!mecanismos.!e Transmisión! de! conocimientos,! habilidades,! destrezas,! procedimientos,! resultados,!
opiniones! o! informes! técnicos! de! forma! efectiva! en! el! ámbito! de! las! tecnologías!
industriales!a!un!público!tanto!especializado!como!no!especializado.!"






! Después! se! acuerda! la! configuración! de! la! caja! de! cambios,! que! será! de! cinco! velocidades!




diseñada! para! que! los! ejes! y! ruedas! encajen! correctamente! dentro! de! ella.! Se! puede! hacer! al!
contrario,!diseñar!los!demás!elementos!dependiendo!de!la!carcasa,!pero!se!decide!hacerlo!de!la!otra!
manera!porque!el!objetivo!principal!del!trabajo!es!ver!el!comportamiento!del!mecanismo!del!sistema!
de! transmisión.! La! carcasa! es! una! pieza! estática! que! queda! en! un! segundo! plano,! dejándose! ésta!
para!el!final.!
! Una!vez!modeladas!todas!las!piezas!se!crea!un!nuevo!ensamblaje!donde!se!realiza!el!montaje!
de! todos! los! elementos.! El! montaje! se! hace! mediante! restricciones! que! relacionan! y! limitan! el!












un! par! de! fuerza!máximo! de! 340! Nm.! Se! limitan! las! velocidades! del! eje! de! entrada! a! 3500! rpm,!
simulando!la!resistencia!proporcionada!por!las!ruedas!en!el!caso!de!un!coche!real!circulando!por!la!
carretera.!No!se!ha!podido!añadir!un!par!resistente!que!simulara!esta!resistencia!debido!a!problemas!





















lo! cual! dificultaba! el!modo! de! cambiar! de!marcha,! ya! que! había! que! utilizar! el!método! del! doble!
embrague,!es!decir,!!igualar!las!revoluciones!por!minuto!del!motor!y!de!la!caja!de!cambios.!
En!los!años!50,!empezaron!a!aparecer!las!primeras!cajas!de!cambios!manuales!sincronizadas,!
pero!para! entonces,! en! EEUU,! el!mercado!estaba! ya!dominado!por! las! cajas! automáticas.!Muchos!
fabricantes! que! vendían! sus! vehículos! en! EEUU,! ni! siquiera! se! plantearon! ofrecer!modelos! de! sus!
coches! con! caja! de! cambios! !manual.! Sin! embargo,! en! Europa! se!utilizaba!más! la! caja! de! cambios!
manual.! El!motivo! era! que! las! cajas! automáticas! se!montaban! en! vehículos! de! lujo,! por! lo! que! la!
mayoría!de!la!gente!no!tenía!acceso!a!ellas.!Hoy!en!día,!con!el!comercio!mucho!más!globalizado,!es!
más! frecuente! encontrar! vehículos! con! ambos! tipo! de! cambio,! sin! embargo,! la! tendencia! sigue!









que! conforman! las! distintas! relaciones! de! transmisión.! Están! acopladas! al! motor! a! través! de! un!
convertidor!de!par.!
Las!ventajas!que!presentan!respecto!a! las!cajas!manuales!son:! la!comodidad!y! la!economía!
de!mantenimiento.!Sin!embargo!son!inferiores!a!las!cajas!manuales!en!rendimiento!mecánico!y!en!su!
elevado!peso.!Las!cajas!automáticas!van!acopladas!a!través!del!convertidor!de!par.!






La! caja! de! cambios! manual! está! acoplada! al! motor! del! vehículo! mediante! el! volante! de!










pisar! a! fondo! el! pedal! del! embrague! para! sincronizar! el! par! de! ruedas! dentadas! que! se! desee!
engranar.!








Este! tipo! de! cajas! de! cambios! son! usadas! sobretodo! en! Europa,! ya! que! para! entonces! en!
otros! lugares! del! mundo! ya! dominaban! las! cajas! automáticas.! Si! se! tiene! en! cuenta! el! gasto! de!
combustible!a!la!hora!de!seleccionar!una!caja!de!cambios,!las!manuales,!bien!utilizadas,!tienen!mayor!
eficiencia!en!el!consumo.!Para!obtener!este!consumo!ideal!se!debe!realizar!una!conducción!eficiente.!
La! conducción! eficiente! se! basa! en! elegir! el!momento! idóneo! para! cambiar! de!marcha.! Nunca! se!
puede! sobre! acelerar! o! pasar! de! revoluciones! el! motor! de! un! vehículo,! ya! que! el! motor! no! esta!
preparado!para!ello,!además!de!que!se!sobrealimenta!y!se!aumenta!el!consumo.!También,!se!puede!
controlar!manualmente!cuando!necesitas!mayor!par!motor!en!alguna!situación!critica,!ya!sea!tener!





eje! secundario! de! salida! de! par! que! acciona! directamente! el! grupo! diferencial! encargado! del!
movimiento! de! las! ruedas.! Son! utilizados! comúnmente! en! vehículos! de! tracción! delantera.! Al! no!
tener!eje!transitorio,!se!ahorra!espacio!y!peso,!obteniéndose!así!un!conjunto!más!compacto!y!ligero.!
Los! piñones! están! obligados! a! soportar! cargas! mayores.! Esto! provoca! que! hagan! falta! mejores!
materiales!para!su!fabricación.!!
• De! tres! ejes.! Un! eje! primario! recibe! el! par! del! motor! y! lo! transmite! a! un! eje!
intermediario.!Este!a!su!vez! lo! transmite!a!un!eje!secundario!de!salida,!coaxial!con!el!eje!primario,!


















del! embrague,! que! irá! acoplado! en! las! estrías! que! se! aprecian! en! dicho! eje.! Los! piñones! del! eje!








Cuando! la! palanca!de! cambios! se! encuentra! en!punto!muerto! la! fuerza! recibida!por! el! eje!
primario! se! transmite!al! contraeje,! sin!que!éste! transmita!ninguna! fuerza!al! eje! secundario,!por! lo!
que!la!fuerza!no!llega!al!grupo!diferencial!que!mueve!las!ruedas.!El!contraje!gira!movido!por!la!fuerza!







primera! se! produce! la! sincronización.! La! sincronización! iguala! las! velocidades! de! giro! de! los!
engranajes,!y!permite!la!transición!del!elemento!sincronizador!con!suavidad!de!una!marcha!a!otra.!La!
horquilla!que!mueve!el!sincronizador!de!primera!se!desplaza,!haciendo!coincidir!el!giro!del!piñón!de!








! Para! la! segunda! velocidad! se! repite! el! proceso.! El! conductor! acciona! el! embrague! que!
permite!la!sincronización.!La!corona!del!elemento!sincronizador!se!desencaja!del!piñón!de!primera!y!
se!desplaza!hasta! engranar! el! piñón!de! segunda.! Y! así! sucesivamente! con!el! resto!de! velocidades,!




























que! el! eje! secundario! gire! al! contrario! que! cuando! se! engrana! alguna! de! las! otras! marchas,!




















estriado! para! acoplar! dicho! embrague.! Mediante! un! chavetero! se! le! une! un! engranaje! fijo! que!
transmitirá!el!par!del!motor!al!eje!intermediario.!
• Eje!intermediario.!





Sobre!el!montan! las! ruedas!de! las!marchas,! apoyadas! en! rodamientos!de! agujas,! que!harán! rodar!
libremente!las!ruedas!sobre!el!eje.!
Se!han!empleado!otros!ejes! como!es!el!que! sujeta!el!piñón!encargado!de! la!marcha!atrás.!
También!están!los!ejes!sobre!los!que!se!desplazan!las!horquillas.!Estas!horquillas!deslizan!sobre!los!









! La! ley! general! del! engrane! establece! que! la! relación! de! transmisión! debe! permanecer!













! En! la! imagen! r’!es!el! radio!de! la! circunferencia!primitiva,! rb!es!el! radio!de! la! circunferencia!
base,!I!el!punto!primitivo!y!∝!es!el!ángulo!de!presión!de!funcionamiento.!
! La!ley!del!engrane!queda:!! ! = !!!! = !!!!!! = !"#!
!
3.2.3.!Sincronizadores!
Los! sincronizadores! son! elementos! importantes! dentro! del! sistema! de! transmisión! de!




Al! cambiar! de! marcha! se! produce! el! desembrague! de! la! marcha,! con! lo! que!
momentáneamente! el! eje! deja! de! girar,! permitiendo! que! se! desplace! la! corona! del! sincronizador,!
desencajándose! de! una! marcha.! Después! el! mismo! sincronizador! u! otro! diferente! desplaza! otra!
corona! sobre! otra! rueda! de! otra! marcha! para! engranarla.! Gracias! al! proceso! de! embrague! y!














Las! horquillas! simplemente! son! unos! elementos! de! ayuda! para! mover! los! elementos!














apoyan!ejes!y!ellos!mismos.!Están!unidos!por!una! revolución!o! rodadura,!que!es! la!que!permite!el!
movimiento! entre! ambos! elementos.! Generalmente! los! rodamientos! están! compuestos! de! dos!





y!el!propio!eje,!puesto!que!estas!deben!girar!“locas”!sobre!él.! Los! rodamientos!de! rodillos!cónicos!
han!sido!utilizados!para!apoyar!y!soportar!la!carga!de!la!gravedad!de!los!ejes!sobre!la!carcasa!de!la!
caja!de!cambios.!










ingeniería,! ya! que! antes! de! la! aparición! de! este! tipo! de! programas,! para! ver! si! algún! diseño! era!
viable,!los!ingenieros!tenían!que!hacer!un!prototipo,!de!mayor!coste!de!lo!que!puede!ser!hoy!en!día!
una! licencia! para! un! programa!de!modelado.! Estas! licencias! se! pueden! amortizar! en! unos! 4! años,!













manualmente.! Después! se! añaden! fuerzas! exteriores! que! actúen! sobre! el! modelo! simulando! las!
fuerzas!que!deberá!soportar!realmente.!El!simulador!también!tiene!en!cuenta!la!fuerza!de!gravedad.!
Al! tener! ya! la! simulación! dinámica! hecha,! se! selecciona! la! pieza! objeto! de! estudio! y! se!











El! propio! Autodesk! proporciona! información! acerca! de! las! utilidades! de! esta! herramienta! tan!
importante!dentro!del!programa!de!diseño:!!
“Design" Accelerator! permite! realizar! cálculos! y! adoptar! decisiones! de! ingeniería! para!
identificar! los! componentes! normalizados! o! crear! geometría! basada! en! normas.! Los! comandos! de!













Para! realizar! la! simulación,!habrá!que! configurar!el! ensamblaje!de! la! caja!de! cambios!para!
cada! marcha! particularmente.! Esto! se! ha! de! hacer! debido! a! que! para! que! una! marcha! esté!
engranada,! en! el! ensamblaje! son!necesarias! unas! restricciones! concretas.! Al! intentar! configurar! el!
ensamblaje!para!más!de!una!marcha!o!para!dejar!la!libertad!para!cambiarse,!aparece!un!problema,!








queden! en! el! sitio! sin! girar.! Para! apreciar! mejor! el! movimiento! de! giro! y! la! transmisión! de! los!
engranajes,! escogemos! en! el! configurador! de! la! simulación! un!mayor! número! de! fotogramas! por!
segundo.!Cuantos!más! fotogramas!por! segundo!se!pongan,!más! lenta! ira! la! simulación,!pues! tiene!
más! pasos.! Es! por! esto! que! el! periodo! de! tiempo! en! el! que! se! supone! que! la! caja! estaría! en!
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funcionamiento!debe! ser! pequeño,! ya! que! sino! cada! simulación!que! se! hiciera! de! por! ejemplo! 20!
segundos!a!20000,!fotogramas!por!segundos!podría!llevar!horas.!!








El! MEF! convierte! un! problema! definido! en! términos! de! ecuaciones! diferenciales! en! un!
problema!en!forma!matricial!que!proporciona!el!resultado!correcto!para!un!número!finito!de!puntos!
e!interpola!posteriormente!la!solución!al!resto!del!dominio,!resultando!finalmente!sólo!una!solución!
aproximada.! El! conjunto! de! puntos! donde! la! solución! es! exacta! se! denomina! conjunto! de! nodos.!
Dicho!conjunto!de!nodos!forma!una!red,!denominada!malla!formada!por!retículos.!Cada!uno!de!los!
retículos! contenidos! en! dicha! malla! es! un! "elemento! finito".! El! conjunto! de! nodos! se! obtiene!
dividiendo! o! discretizando! la! estructura! en! elementos! de! forma! variada! (pueden! ser! superficies,!
volúmenes!y!barras).!
El! MEF! es! un! método! numérico! de! resolución! de! ecuaciones! diferenciales,! basado! en! la!
computación.!La!solución!obtenida!por!MEF!es!sólo!aproximada,!coincidiendo!con!la!solución!exacta!
sólo! en! el! número! finito! de! puntos! llamados! nodos.! En! el! resto! de! puntos! que! no! son! nodos,! la!
solución!aproximada!se!obtiene!interpolando!a!partir!de!los!resultados!obtenidos!para!los!nodos,!lo!
cual! hace! que! la! solución! sea! sólo! aproximada! debido! a! ese! último! paso.! La! distribución! se!
representa!con!un!polinomio,! lineal,! cuadrático!o! cubico.!Para!obtener!una!mayor!precisión!por! la!
aproximación,!en!las!superficies!curvas!o!en!los!componentes!complejos!geométricamente!hablando.!
Obviamente!cuantos!más!nodos!presenta!la!malla,!más!precisa!es!la!solución.!













El! refinado`H! y! el! refinado`P! tienen! cada! uno! ventajas! e! inconvenientes.! En! cuanto! a! la!
convergencia! de! resultados,! el! refinado`P! es! más! rápido,! ya! que! converge! exponencialmente,! no!
como!el!refinado`H,!que!converge!de!manera!polinómica.!Sin!embargo,!en!cuanto!a!la!duración!del!
análisis,! es!más! rápido! en! el! refinado`H,! ya! que! el! refinado`P,! a!medida! que! aumenta! el! orden! el!
polinomio,!se!hace!más!lento!el!análisis.!
Autodesk,!para!compensar!las!ventajas!y!desventajas!de!cada!método,!emplea!un!refinado`
HP,! que! tiene! como! beneficios! la! convergencia! exponencial! en! cálculos! prácticos! y! la! dispersión!
máxima!de! la!matriz!de! rigidez.!El! software!se! limita!a! refinar! los!elementos!cerca!de! las! zonas!de!
mayor! tensión.! De! este! modo! mejora! la! convergencia! de! resultados.! Con! la! convergencia! HP,! el!
programa!incrementa!el!orden`P!de!uno!a!tres!en!análisis!de!piezas,!y!solamente! !de!uno!a!dos!en!
análisis! de! ensamblajes,! donde! aumentaría! demasiado! el! tiempo! de! análisis! debido! a! las! muchas!
partes!que!analizar.!El!proceso!de!convergencia!HP!es!altamente!eficiente,!excepto!cuando!el!modelo!
carece!de!singularidades!de!tensión.!
Inventor! incorpora! esta! herramienta! que! nos! permite! simular! las! tensiones! que! sufre! el!
modelo!durante!la!actividad!que!se!le!haya!configurado!en!la!simulación!dinámica.!Esto!es!una!gran!
ventaja! ya! que! se! ahorra! el! paso! a! otros! programas! (más! elaborados! y! complejos)!más! concretos!
para!este!tipo!de!análisis,!como!podría!ser!el!ANSYS.! Inventor!permite!configurar! la!precisión!de! la!
malla!que!el!mismo!genera.!Luego!simplemente!hay!que!observar!que!parte!sufre!más!tensión.!!
En! esta! aplicación,! se! verá! como! la! pieza! a! estudiar! puede! doblarse.! Esto! sería! solo!
virtualmente,! ya! que! en! la! realidad! la! pieza! quedaría! estática.! Pero! permite! ver! mejor! en! qué!
dirección!y!magnitud!está!recibiendo!esfuerzos!la!pieza.!"
5.!METODOLOGÍA!Y!PARTES!DE!LA!CAJA!DE!CAMBIOS!





Para!comenzar,! se!modelarán! los!ejes!principales! sobre! los!que!van!montados! los!piñones.!
Para!ello!se!utilizará!Design"Accelerator.!Esta!herramienta!es!realmente!útil!para!diseñar!ejes,!ya!que!






utilizado! otra! herramienta.! Esta! herramienta! es! la! opción! de! unión! por! chaveta! y! también! forma!
parte! del! Design" Accelerator.! Se! utiliza! a! la! hora! de! ensamblar! piezas! y! ha! sido! utilizada! por! su!
sencillez.!Además!al!hacer!la!unión!por!chaveta,!se!crean!automáticamente!las!restricciones!que!esto!
implica.!Crea!una! restricción!angular!entre!eje!y! rueda,!y!una! restricción!de!nivelación!para!que! la!







Para! la! creación! de! una! rueda,! se! utilizará! también! el! Design" Accelerator.! Dentro! de! la!
ventana!de! creación!de! engranajes,! se! selecciona! engranajes! rectos.! En! este! caso! su!utilización! es!
más!compleja!que!para!realizar!ejes.!Tiene!muchas!posibilidades!de!diseño!ya!que!tiene!diferentes!
parámetros!de!entrada.!Se!pueden!crear!las!ruedas!en!base!al!módulo!normal,!el!número!de!dientes,!
la! distancia! entre! ejes! y! a! la! relación!de! transmisión.! También!permite! seleccionar! el! ángulo!de! la!















Marcha! Nº!dientes!A! Nº!dientes!B! Relación!
1! 41! 11! 3,818!
2! 40! 19! 2,105!
3! 39! 29! 1,345!
4! 34! 35! 0,972!
5! 32! 33! 0,970!












se! explican! a! continuación,! simulan! un! sincronizador! real.! Se! ha! divido! en! dos! piezas! diferentes!
porque! son! elementos! muy! complejos! y! de! esta! manera! se! consigue! el! mismo! efecto! funcional!
dentro!del!mecanismo.!
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El! primer! elemento! que! se!modela! es! la! deslizadera.! Sobre! un! nuevo! boceto! se! dibuja! un!
círculo.! Sobre!ese! círculo! se!dibuja!un!pequeño! rectángulo,!que! se!multiplica!por! simetría! circular.!
Después!sobre!ese!boceto!se!aplica!una!extrusión.!El!tamaño!de!la!extrusión!es!mayor!que!la!longitud!
que! tendrá! después! el! sincronizador.! Las! tres! deslizaderas! del! eje! transmisor! son! iguales.! La!
deslizadera! de! la! marcha! atrás! se! hace! de! la! misma! manera! pero! cambiando! las! dimensiones.!
También!se!le!debe!hacer!una!extrusión!quitando!material!del!tamaño!del!eje!de!la!marcha!atrás.!En!






extruir! este! elemento! pensando! que! realmente! es! solo! la!mitad! de! la! pieza.! Sobre! este! círculo! se!
dibuja! otro! más! amplio,! que! es! la! base! de! los! salientes! que! encajan! en! el! piñón.! Se! aplica! una!






las! operaciones! 3D! que! se! quiere! duplicar,! que! en! este! caso! serán! todas! y! después! se! selecciona!
como!plano!de!simetría!el!primer!círculo!que!se!dibujó.!Finalmente,!en!la!parte!interior!de!la!pieza,!se!
dibuja! con! un! nuevo! boceto! el! contorno! que! tiene! la! deslizadera.! Después! se! hace! una! extrusión!





Estos! elementos! son! los! encargados! de! desplazar! los! sincronizadores! para! engranar! las!
marchas.!!El!modelado!se!realiza!a!partir!de!un!círculo!en!el!boceto,!del!tamaño!del!sincronizador!que!
vaya! a! manejar.! Con! un! arco! se! corta! el! círculo! dejándolo! aproximadamente! en! tres! cuartos! de!
círculo,!abierto.!Se!le!da!profundidad!a!la!pieza!extruyéndola.!La!extrusión!es!del!tamaño!de!la!parte!
central! del! sincronizador.! Después! se! genera! un! plano! de! trabajo,! que! se! coloca! a! una! cota! que!
marcará! la!posición!de! los!ejes! sobre! los!que!desliza! la!pinza.! Se!crea!un!nuevo!boceto! sobre!este!
plano.!En!el!boceto!se!dibuja!un! rectángulo.! Las!medidas!del!ancho!de!este! rectángulo! tienen!que!
coincidir!con!el!ancho!del!círculo!hecho!antes.!Se!finaliza!el!boceto!y!se!realiza!una!solevación!hasta!





















cubo,! dejando! la! parte! de! arria! al! descubierto! para! poder! ver! desde! fuera! el! movimiento! de! las!
ruedas.!Se!diseña!una!vez!acabado!el!montaje,!haciendo!agujeros!con!extrusiones!en!las!posiciones!
definidas! por! la! disposición! de! los! ejes.! Los! agujeros! serán! del! tamaño! del! anillo! exterior! de! cada!
rodamiento! de! rodillos! cónicos,! que! son! realmente! los! que! están! en! contacto! con! la! carcasa.!
Simplemente!hay!que!tener!en!cuenta!que!todos!los!elementos!caben!en!dentro!y!no!hay!contacto!





correctamente,! Inventor! permite! la! modificación! de! cualquier! pieza! completa! mediante! la!
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modificación!de!una!sola!de!sus!cotas!del!boceto.!Esto!es!una!gran!ventaja!que!nos!proporciona!el!



















































Con! eso! se! obtiene! un! eje! muy! simple.! Design" Accelerator! va! más! allá! y! permite! la! opción! de!
modificar! y! añadirle! detalles! al! eje.! Por! ejemplo,! se! le! asignan! ! a! los! dos! lados! del! eje,! sendos!
chaflanes!de!2mm.!!
! También!se!pueden!crear!muescas!en!eje,!como!pueden!ser!las!anillas!de!retención.!En!estos!








! Otra! de! las! opciones! que! permite! la! creación! de! ejes! es! la! de! añadirle! huecos! para! las!
chavetas.!Para!definir!completamente!el!cubo!de!la!chaveta!se!tendrá!que!introducir! la!posición!de!
esta!respecto!al!principio!del!eje,!la!anchura!y!la!forma!que!se!quiere!obtener.!Sin!embargo,!en!este!







! El! comienzo! para! crear! una! rueda! es! el! mismo! que! en! el! apartado! anterior.! En! vez! de!
seleccionar! la! creación! de! ejes! obviamente! se! selecciona! de! que! creación! de! engranajes.! Inventor!
distingue!entre!diferentes!engranajes,!se!escogerá!la!opción!de!engranajes!de!dientes!rectos.!!!
! Posteriormente!aparecerá!la!ventana!con!todos!los!parámetros!de!diseño!de!un!engranaje.!El!
primer!parámetro!a! introducir! será!el!ángulo!de! la!hélice,! igual!para! todas! las! ruedas,!de!30º.!Este!
parámetro! viene! dado! por! el! diseño! y! no! tiene! relación! con! el! resto! de! parámetros! que! sí! que!
dependen! unos! de! otros.! Se! puede! basar! el! diseño! de! los! engranajes! en! un! parámetro! que! sea!
conocido,!y!que,!mediante!cálculos!internos,!Inventor!genere!el!resto!de!parámetros.!Obviamente!no!




su! piñón! conjugado.! Haciéndolo! de! esta! manera,! se! generan! restricciones! que! unen! ambos!
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componentes.! Este!método!de! trabajo!es!descartado!porque!posteriormente! se! generan!múltiples!
problemas.! Por! ejemplo,! al! tratar! el! programa! ambos! componentes! como! una! sola! pieza,! no! se!
















Las! restricciones! de! ensamblaje! suprimen! los! grados! de! libertad! que! hay! entre! los!
componentes! seleccionados.! Los! componentes! adaptativos! pueden! cambiar! de! tamaño! y! forma!
cuando!se!aplican!restricciones.!
Lo! primero! será! crear! un! documento! .iam,! en! el! que! se! insertarán! todas! las! piezas! .ipt! ya!
creadas! anteriormente.! Al! seleccionar! el! botón! de! restringir! aparecerán! diferentes! tipos! de!
restricciones.! También,! al! seleccionar! una! cara,! una! curva! o! un! punto,! aparecerá! una! flecha! para!













Una! restricción! transicional! especifica! la! relación! que! se! desea! establecer! entre! (! por! lo!
general)!una!cara!de!pieza!cilíndrica!y!un!conjunto!contiguo!de!caras!de!otra!pieza,!como!una!leva!en!
una!ranura.!Una!relación!transicional!mantiene!el!contacto!entre!las!caras,!a!medida!que!se!desliza!el!
componente! a! lo! largo! de! los! grados! de! libertad! abiertos.! Hemos! utilizado! esta! restricción! para!
relacionar!los!engranajes!que!hacen!girar!el!eje.!
Es! una! restricción! que! ha! dado! bastantes! problemas.! Al! haber! la! necesidad! de! tener! que!
compaginarla! con! una! relación! de! rotación! entre! las! ruedas,! el! programa! daba! error,! cerrándose!
muchas! veces! inesperadamente.!Después!de!estudiar! el! problema! se! llega! a! la! solución!de! aplicar!
primero! la! restricción! transicional.! Esto! lleva! a! posicionar! las! ruedas! de!manera! que! engranan! los!



















utiliza! la! opción! de! unión! por! chaveta,! que! también! forma! parte! de! la! herramienta! Design"
Accelerator.! Como! ya! se! ha! explicado! al! principio! del! capítulo,! esta! opción! crea! directamente! el!










Una!vez!se! tienen!ambos!ejes!dentro!del!ensamblaje,! se!procede!a!unir! los!dos!engranajes!














una! vez! se! ha! cerciorado! que! los! piñones! engranan! bien,! se! desactiva! la! restricción! transicional,!
porque! dejándola! activada! se! generan! problemas! en! el! movimiento! de! las! ruedas,! y! se! sobre!
restringe!el!modelo.!Inmediatamente!después!de!desactivar!esta!restricción,!sin!tocar!nada!más,!se!








Posteriormente! se! añade! al! ensamblaje! el! eje! secundario! o! transmisor.! Sobre! el! se! coloca!
mediante! la!opción!del!Design"Accelerator,! los!rodamientos!de!agujas!sobre! los!que!giran! locos! los!
piñones!del!eje.!Para!hacerlos!simplemente!hay!que!seleccionar!la!superficie!cilíndrica!sobre!la!que!
se! va! a! colocar! el! rodamiento.! Después! se! elige! el! tipo! y! el! tamaño! del! rodamiento! y! ya! queda!
definido.! Las! superficies! donde! van! los! rodamientos! han! quedado! definidas!mediante! las! ranuras!
para! anillos! de! retención! que! se! han! hecho! en! los! ejes.! Los! circlips! que! ocupan! estas! ranuras! se!
colocarán!más!adelante.!Ahora!sí,!sobre!los!rodamientos!se!colocan!los!piñones!correspondientes!al!
eje.!Después!de!nivelar!cada!par!de!ruedas,!se!unirán!con!las!conjugadas!con!de!la!manera!que!se!ha!
explicado! en! el! párrafo! anterior.! El! proceso! es! el! mismo! para! todas! las! ruedas! del! mecanismo,!
aplicando! en! cada! caso! su! relación! de! transmisión! correspondiente.! Como! excepción! aparece! el!




es! permitir! el! deslizamiento!del! sincronizador! sobre! el! eje! a! la! vez! que! gira! con! él.! El!movimiento!
sobre!el!eje!de!las!deslizaderas!queda!limitado!mediante!anillas!de!retención!a!ambos!lados.!Para!ello!
se! aplican! restricciones! de! nivelación! entre! ellas.! En! total! hay! tres! deslizaderas,! una! para! cada!
sincronizador.!
Seguidamente! se! insertan! los! sincronizadores.! Se! restringen! mediante! coincidencia! al! eje!
transmisor!y!mediante!nivelación!de!caras!opuestas!a! los! salientes!de! las!deslizaderas.!Esta!última!
restricción!es!la!que!hace!que!giren!con!ellas!y!a!su!vez,!con!el!eje.!Ahora!se!aplica!la!restricción!de!
nivelación! de! modo! que! limite! el! movimiento! sobre! el! eje! de! los! sincronizadores.! Se! aplica! una!
restricción!que!indica!el!máximo!hasta!donde!pueden!desplazarse!es!la!superficie!de!la!rueda.!En!la!
realidad!esta!limitación!viene!dada!por!el!movimiento!que!se!le!permita!a!la!palanca!de!cambios!que!
mueve! las! horquillas,! que! a! su! vez! desplazan! el! sincronizador.! Para! simular! el! engrane! de! una!
marcha,!se!aplican!restricciones!de!coincidencia!y!nivelación!entre!el!saliente!de!los!sincronizadores!y!
las! muescas! de! los! piñones.! Como! no! pueden! coexistir! dos! marchas! a! la! vez,! se! activaran! o!
desactivaran!dichas!restricciones!según!la!marcha!que!se!quiera!engranar!en!el!montaje.!





eje,! sobre! el! que! gira! libremente! una! deslizadera! parecida! a! las! ya!mencionadas.! Esta! deslizadera!
solo!tiene!restringido!el!movimiento!sobre!el!eje!mediante!anillas!de!retención,!o!lo!que!es!lo!mismo,!
mediante!restricciones!de!nivelación.!Sobre!la!deslizadera,!de!modo!análogo!al!comentado!para!los!



























Todos! los! ejes! y! engranajes! serán! de! acero! inoxidable,! así! como! todas! las! piezas! que! apoyan! el!
funcionamiento! de! la! transmisión.! Las! piezas! añadidas! del! centro! de! contenido! como! circlips,!





Una! vez! definidos! los! materiales! de! cada! pieza! por! separado,! hay! que! ir! al! apartado!
“entornos”!de!la!barra!de!herramientas.!Allí!se!selecciona!“simulación!dinámica”.!
Dentro!de!la!simulación,!el!programa!definirá,!a!partir!de!las!restricciones!del!ensamblaje,!las!
uniones!de! las!piezas.! Las!uniones!estándar! como! son! las!de! revolución!o! la!de!par!prismático,! se!
generaran! automáticamente.! Para! definir! la! relación! entre! ruedas! engranadas,! se! han! creado!
uniones! giratorias! manualmente,! estableciendo! dicha! unión! entre! los! cilindros! primitivos! de! las!







Una!vez!quedan!definidos! los!movimientos!entre! todos! los!elementos! se!aplican! las!cargas!
exteriores.!Simulando!la!fuerza!que!transmite!el!motor!del!vehículo!sobre!el!eje!de!entrada!de!la!caja!
de! cambios,! se! aplica! un! par! de! fuerza! sobre! el!mismo.! Por! otro! lado! se! activa! la! gravedad,! que!
siempre! tiene! influencia.!Asimismo!se!aplican! rozamientos!entre! los! componentes!en! contacto!del!
sistema.!





de! giro! del! eje! de! entrada! sumado! a! un! posible! bajo! número! de! fotogramas.! Si! se!modifica! este!
último!parámetro,!aumentándolo,!se!ve!con!detalle!que!el!funcionamiento!de!todos!los!elementos!es!
el!correcto!aunque!pareciera!que!no!lo!era.!


















sin! cargas! por! ! un! movimiento! previo.! A! esta! pieza! sin! cargas! se! le! pueden! aplicar! las! fuerzas!
manualmente,!tanto!fuerzas!puntuales!como!momentos!de!fuerza.!
También!decir!que!este!entorno!de!simulación!no!esta!del!todo!desarrollado,!de!modo!que!









del! motor! del! Volkswagen! Amarok,! del! que! se! han! cogido! los! datos! de! relaciones! de!
transmisión!utilizados.!Este!par!máximo!es!de!340!Nm.!
`!Análisis!de!tensiones!de!tres!piezas!de!diferente!naturaleza!como!son!un!eje,!una!








motor.! Para!observar! la! velocidad!del! eje!de! salida,! se!pide!al! programa!que!muestre! la! velocidad!
relativa!de!la!unión!entre!la!propia!carcasa!y!el!eje.!
! Se!ha! introducido!el!movimiento! impuesto!mediante!un!gráfico!de!entrada!en!el!que!el!eje!
de!entrada!acelera!durante!medio!segundo!hasta!alcanzar!la!velocidad!de!giro!de!3000!rpm.!Después!
durante!otro!medio!segundo!se!mantiene!esta!velocidad!de!giro!constante.!

























Como! se! ha! observado! en! la! tabla! de! las! relaciones! de! transmisión!mostrada! en! capítulos!





340! Nm.! El! movimiento! se! transmite! de! manera! similar! al! caso! anterior.! Sin! embargo,! ahora! se!
trabaja!con!fuerzas,!por!lo!que!la!velocidad!no!se!mantendrá!constante,!sino!que!se!acelerara!si!no!
encuentra!una! fuerza! resistente.! Los! rozamientos!de! las! diferentes! uniones!del!montaje! no! son! lo!
bastante! significativas! para! frenar! la! aceleración!del! sistema.! Los! rozamientos! introducidos! se! han!
establecido!en!las!uniones!de!revolución,!editando!las!propiedades!del!par.!Esta!fuerza!de!frenado,!
en! la! realidad! se! produce! en! los! neumáticos! del! vehículo.! Se! ha! intentado! simular! esta! fuerza!
mediante! un! par! resistente! a! la! salida! de! eje! transmisor,! que! es! el! que! está! conectado! al! grupo!
diferencial! que! mueve! las! ruedas.! El! programa! Inventor! no! respondía! de! la! manera! deseada,!
ocasionando! diversos! problemas! en! la! simulación! como! por! ejemplo! la! inactividad! del! sistema! de!
transmisión! o! cuelgues! repetidos! del! programa! de! Autodesk.! Además! cabe! añadir! que! Autodesk!
Inventor!2014!aún!no!permite! añadirle! rozamientos! a! las!uniones!de! giro,! que! son! las!que! se!han!
utilizado!para!la!relación!entre!las!ruedas.!
La!solución!que!se!ha!implementado!es!la!de!limitar!la!velocidad!del!eje!de!entrada!mediante!
movimiento! impuesto,! algo! que! actúe! como! algo! parecido! a! una! reducción! o! estabilización! de! la!






! Basándose! en! las! anteriores! simulaciones! dinámicas! se! han! exportado! tres! piezas! para!
realizas!un!análisis!de!tensión.!Se!han!seleccionado!piezas!de!diferentes!características!para!observar!
de!manera!más!heterogénea!el! reparto!de!cargas!del!montaje.! Las!piezas! se!exportan!como!se!ha!
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explicado! en! apartados! anteriores.! En! las! siguientes! imágenes! se! observan! los! resultados! de! la!
simulación.!





! En!el!caso!del!análisis!del!sincronizador,!a! la!hora!de!seleccionar! las!caras!que!soportan! las!
cargas! de! las! uniones! del!modelo,! se! ha! seleccionado! solamente! una! de! los! salientes! que! entran!
dentro!de!la!rueda.!Es!por!eso!que!en!la!imagen!se!observa!que!solo!habrá!tensión!en!un!parte!del!
sincronizador.!Este!resultado!sería!extrapolable!al!resto!de!salientes.!Si!se!seleccionan!todas!las!caras!












Las!uniones!del!modelo!que! tiene!en! cuenta!el! programa!para! realizar! el! análisis! son! la!unión!por!
revolución!entre!el!eje!y! la!rueda,!el!par!prismático!que!se!produce!con!el!sincronizador!y! la!unión!
giratoria! que! fue! introducida!manualmente! entre! los! engranajes.! La! unión! de! revolución! se! aplica!















o! contraeje.! También! se! observan! zonas! rojas! de!máxima! tensión! en! las! ranuras! de! las! anillas! de!
retención.! En! esa! zona! el! eje! es! más! susceptible! a! deformación! debido! a! que! tiene! un! diámetro!
menor.!
! Inventor!permite!observar!la!deformación!simulada!que!sufriría!la!pieza!en!el!caso!de!ser!de!














también! hay! que! reseñar! que! el! trabajo! con! engranajes! en! Inventor! está! todavía! muy! limitado.!
Durante!el!transcurso!del!trabajo,!el!uso!de!los!engranajes!y!sus!relaciones!entre!ellos!y!con!el!resto!
de! elementos! del! mecanismo,! ha! provocado! infinidad! de! fallos! del! programa.! Es! por! ello! que!
Autodesk! Inventor! se! considera!un!programa!de!gama!media,! con!un!precio!asequible! comparado!
con!otros!programas!más!elaborados,!que!permiten!unas!posibilidades!más!amplias!y!generan!unos!
resultados!con!una!precisión!mayor.!Ejemplos!de!estos!programas!de!gama!alta!serian!!Pro`Engineer!
(de! PTC! Corporation),! ! Catia! (de! Dassault! Systèmes)! o! SIEMENS! NX! 10! (la! nueva! versión! de!
Unigraphics,!de!Siemens!Industry!Software).!
! En!cuanto!al!modelo!que!se!ha!elaborado,!el!resultado!se!puede!considerar!positivo!desde!el!
punto! de! vista! del! aprendizaje,! del! uso! de! las! herramientas! y! de! los! módulos! de! simulación! de!
Inventor.! Sin! embargo,! en! la! realidad,! este!modelo! no! se! podría! implementar!en! ningún! vehículo.!










Cuánto! más! largos! más! momento! se! produce! en! partes! concretas! del! eje,! que! puede! llegar! a!
romperse.!Otro! elemento! crítico! de! las! cajas! de! cambios! son! los! sincronizadores.! En! este! trabajo,!
como! ya! se! ha! explicado,! se! ha! hecho! una! simplificación! de! un! sistema! de! sincronización! más!
complejo.!Por!lo!tanto!las!piezas!aquí!diseñadas!no!existen!en!la!realidad.!Para!exportarlo!entonces!
haría! falta!profundizar!más!en! la! elaboración!de!estas!piezas.! Sin!embargo,! el! alcance!de! Inventor!
puede!no!llegar!hasta!tal!nivel!de!detalle.!
! Pese!a!probablemente,!no!poder!aplicar!este!modelo!a!la!realidad,!se!puede!concluir!que!se!






















































puntual.! No! se! puede! aplicar! esta! tarifa! a! sueldos! mensuales! medios! de! ingenieros!
titulados,! ya! que! serían! sueldos! excesivamente! altos! comparados! a! los! que! se! dan! en!





realizar! todos! los! planos! de! detalle! de! las! piezas.! Pese! a! que! Inventor! dibuja!
automáticamente! las!vistas!de! las!piezas,!muchas!de!ellas!han!de!ser!modificadas!para!
que! queden! normalizadas.! Por! ejemplo,! todos! los! planos! de! ruedas! y! piñones! están!
normalizados,!y!esto!Inventor!no!lo!hace!automáticamente.!!
La!tarifa!de!esta!parte!del!trabajo!se!podría!pagar!a!menor!precio!si! la!hiciera!cualquier!




definitivamente!con!una! tarifa!de!25€/!h,! se!puede!pagar!a!una!persona!que!no! tenga!








Descripción" Unidad"básica" Cantidad"de"unidades" Precio"por"unidad" Total"Modelado"y"análisis" h" 150" 50.00€" 7500.00€"Documentación" h" 75" 22.00€" 1650.00€"Búsqueda"de"información" h" 50" 22.00€" 1100.00€"Realización"de"planos" h" 25" 22.00€" 550.00€"
"    10800.00€""   costes"indirectos" 2%!





En! este! apartado! constan! las! herramientas! utilizadas! durante! el! trabajo! final! de! grado.! Estas!
herramientas!son:!
• El!coste!de!amortización!del!ordenador!portátil.!El!ordenador!que!se!ha!utilizado!es!de!la!







• El! coste! de! amortización! del! programa! con! la! licencia! Autodesk! Inventor! Professional!
2014.! El! coste! del! programa! según! la! página! web! de! Autodesk! es! de! 8000! euros.! Se!
calcula!que!en!unos!4!años!podría!estar!amortizado.!Es!el!tiempo!en!el!que!más!o!menos!
el! software! se! debería! cambiar! por! una! versión! actualizada,! dado! que! estaría! ya!
desfasado.! Inventor! se! ha! utilizado! durante! el! proceso! de! generación! de! las! piezas,!








• Licencia! de!Microsoft!Office! 2013.! El! coste! de! la! licencia! es! de! 120€! y! se! considera! su!
amortización! en! dos! años.! Se! ha! utilizado! durante! la! parte! de! documentación! de! la!
memora,!un!total!de!75!horas.!
• Reprografía.! Se! estima! que! la! impresión! de! todos! los! documentos! necesarios! para! el!
trabajo!y!su!encuadernación!será!de!50€.!
!
Descripción! Precio!(€)! Amortización(h)! Uso!(h)! Total(€)!










120.00€! 3500!h! 75!h! 2.57€!











































Nº DE PLANODESCRIPCIÓNNº DE PIEZACTDADELEMENTO
1 Engr.fijos11
16 Eje entrada12
 Chavetas paralelas delgadasISO 2491 - A  14 
x 6 x 36
53
















 Chavetas paralelas delgadasISO 2491 - A  10 
x 6 x 28
420
 Chavetas paralelas delgadasISO 2491 - A  10 
x 6 x 25
121
 Chavetas paralelas delgadasISO 2491 - A  8 
x 5 x 28
122
 Rodamientos de rodillos - Jaulas 
radiales de agujas - cotas y 
tolerancias
ISO 3030 - 41 C 
- 50 x 55 x 17
523
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Nº PLANODESCRIPCIÓNNº DE PIEZACTDADELEMENTO
 Chavetas paralelas delgadasISO 2491 - A  14 x 6 
x 36
53
 Anillas de retención para el ejeDIN 471 - 38x1,751024
 Anillas de retención para el ejeDIN 471 - 30x1,5425










 Anillas de retención para el ejeDIN 471 - 25x1,2236
 Rodamientos métricos de rodillos cónicosISO 355 - 2CE - 50 x 
80 x 24
337
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